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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Vorrichtung und Verfahren zur Konditionierung von Gas 

(57) Die Erfindung beinhaltet eine Anordnung und ein Ver- 
fahren zur Konditionierung von Gas, insbesondere Luft, 
mittels Membranmodulen zur Sauerstoffanreicherung. 
Das Herzstuck der Einheit zur Sauerstoffanreicherung bil- 
den Sauerstoffpermeationsmembranen, die bevorzugt 
eine Permeation von Sauerstoff unterstutzen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf ein Verfahren 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9. 
5 Bel der Konditionierung von Innenraumen oder Beatmungsgeraten spielt der Luftsauerstoff in der Fomi O2 eine we- 
sentliche Rolle. Reine, trockene Luft besteht zu 20,1 Vol% aus Sauerstoff. Eine Herabsetzung des Sauerstoff gehaltes 
durch Veratmung bei Umluftbetrieb in abgeschlossenen Raumen, bei denen eine Frischluftzufuhr nicht oder nur unter 
technisch hohem Aufwand erfolgen kann, fiihrt zu Ermiidungs- und Konzentrationsmangeln bei den Betroffenen. 

Eine Sauerstoffanreicherung von Euft. ist in der SchrifY.DE 43 00 988 C1 beschrieben. Sauerstoffreiche Euft. wird her- 
10 kommlicherweise in Krankenhausern und Notarztwagen bei Sauerstoffmangelzustanden zur Beatmung von Patienten 
benotigt. Das in der Druckschrift vorgeschlagene Verfahren wurde fur solche Applikafionen erprobt. Weiterhin wird eine 
Anwendung im Abgasstrom von Verbrennungsmotoren diskutiert, da die Stickoxidbildung durch die Stickstoffabfilte- 
rung aus der Verbrennungsluft verhindert wird. 

Technisch besteht das Verfahren aus zwei Zeolithfestbettadsorbern, die im Druckwechselverfahren betrieben werden. 
15 Jeweils einem der Adsorber wird Druckluft zugefuhrt; das Zeolithfestbett adsorbiert den Stickstoff, so daB sauerstoffan- 
gereicherte Luft den Adsorber verlaBt. Der andere Adsorber, dessen Kammer geschlossen ist, wird durch Spiilung des 
Festbettes mil Luft oder O2 desorbiert, da sich mil zunehmender Belriebsdauer das Adsorptions vennogen der Zeolithe 
infolge wachsender Beladung verringert. Um eine zu kurze Taktzeit der Adsorption zu verhindern, wird der Adsorber an 
einem Schwingungserzeuger angeschlossen, der das Adsorptionsvermogen erhoht und den DesorptionsprozeB beschleu- 
20 nigt. 

Das Verfahren eignet sich allerdings nur bedingt fiir den angestrebten Einsatz bei der Sauerstoffanreicherung, bei- 
spielsweise von Kabinenluft, da fur eine ausreichende Sauerstoffanreicherung mehrere Zeolith adsorber notwendig wa- 
ren, die wiederum Gewichts- und Platzprobleme verursachen wtirden. Der wesentliche Kritikpunkt ist in der alternieren- 
den Betriebsweise des Verfahrens fiir die Regenerierung zu sehen, woraus ein erhohler apparativer und regelungstechni- 
25 scher Aufwand beim Einsatz folgt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anordnung zur Konditionierung von gasformigen 
Mcdicn anzugcbcn, insbcsondcrc die Sauerstoffanreicherung von Luft. 

Die Erfindung wird in Bezug auf die Anordnung durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und in Bezug auf das Ver- 
fahren durch die Merkmale des Patentanspruchs 9 wiedergegeben. Die weiteren Anspriiche enthalten vorteilhafte Aus- 
30 und Weiterbildungen der Erfindung. 

Die Erfindung beinhaltet die Konditionierung von sauerstoffhaltigen Gasen in ihren Bestandteilen. Die Konditionie- 
rung betrifft insbesondere die Sauerstoffanreicherung. 

Die erfindung sgemaBe Vorrichtung beinhaltet mindestens ein Membranmodul zur Sauerstoffanreicherung mit Sauer- 
stoffpermeationsmembranen, die so im Strom eines sauerstoffhaltigen Gases angeordnet ist, daB eine Weiterleitung al- 
35 lein des Permeats, also des Gasanteils, der durch die Membran hindurchtritt stattfindet. 

Die verwendeten Membranen liegen bevorzugt in Hohlfaserform vor, aus denen sogenannte Hohlfasermodule aufge- 
baut sind. Dabei wird das Gas im inneren oder im auBeren Kompartiment der Hohlfaserrnembran gefuhrt, wohingegen 
das Retentat, als zuriickgehaltener Gasanteil, immer auf der entgegengesetzen Membran seite stromt. 

Auf der Seite des Retentats ist eine Gasleitung zur Rtickfiihrung des an Sauerstoff verarmten Gases angebracht. Au- 
40 Berdem kann das Retentat anstatt fiber eine Ruckfiihrung auch aus dem System gefuhrt und verworfen werden. 

Es ist bei uberhohtem Sauerstoff gehalt auch angedacht, insbesondere bei Luft den sauerstoffreichen Teilstrom mit Au- 
Benluft zu mischen, um eine optimale Konditionierung der Luft zu gewahrleisten. 

Als Variante ist es aus Griinden kleiner ModulgroBen durchaus sinnvoll, mehrere, dezentrale Module zu verwenden, 
die auch eine Einstellung eines gezielt unterschiedlichen Sauerstoffgehalts ermoglicht. 
45 Das Herzstiick der Einheit zur Sauerstoffanreicherung bilden die Membranen. Sie sind symmetrisch oder asymme- 
trisch als Phaseninversionsmembranen oder als Kompositmembranen ausgebildet. 

Das Verfahren zur Konditionierung von Gas in Innenraumen beinhaltet die Schritte, bei denen mindestens ein Teil- 
strom zur Sauerstoffanreicherung durch eine Membran hindurchgefiihrt wird und/oder im Feuchtegehalt mittels einer 
Befeuchtungseinheit angefeuchtet oder einer Kondensationseinheit getrocknet wird. Der Hauptgasstrom wird iiber einen 
50 Kompressor verdichtet und iiber Filter gereinigt. Der Volumenstrom der Teilstrome wird mittels eines Regelkreises aus 
Ventilen, Sauerstoff sensoren und Steuereinheiten geregelt. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht in der Gewichts- und Platzeinsparung durch den Einsatz von Membran- 
modulen. Diese Systeme eignen sich dadurch besonders fiir einen Einsatz in der Luft- und Raumfahrttechnik, aber auch 
zum Einsatz in U-Booten oder in Verbrennungsraumen und deren Abgase. 
55 Ebenso liegt ein Vorteil in der Regelung und insbesondere in der Erhohung der Sauerstoffkonzentration durch das 
Membrantrenn verfahren der Gaspermeation. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von vorteilhaften Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf schemati- 
sche Zeichnungen in den Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Verfahrensprinzip der Sauerstoffanreicherung fiber eine Aufteilung eines Gasstromes, 
60 Fig. 2 Verfahrensprinzip der Sauerstoffanreicherung mit getrennter Gaszufuhr. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 wird das Verfahrensprinzip zur Konditionierung von Kabinenluft 
vorgestellt. Ein Kompressor 1 zieht Luft mit dem Druck pi aus der Umgebung an. Dieser AuBenluftstrorn 10 wird auf ei- 
nen hoheren Druck P2 kornprimiert. Im AnschluB werden aus dem komprimierten Luftstrom 11 grobe Verunreinigungen, 
beispielsweise Staube, separiert. Dies kann exemplarisch mittels eines gewohnlichen Filters 2 realisiert werden. Eben- 
65 falls ist eine Abtrennung fester Verunreinigungen durch Zyklone vorteilhaft. 

Der gereinigte Luftstrom 12, der aus der Vorseparationseinheit austritt, wird in zwei Teilstrome 13 und 14 getrennt. 
Der erste Teilstrom 13 wird in ein Membranmodul zur Sauerstoffanreicherung 3 geleitet. In diesem Modul befinden sich 
die Membranen, die eine bevorzugte Permeation des Sauerstoff s unterstiitzen. Derartige Membranen sind in der Regel 
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Kompositmembranen, deren trennaktive Schicht aus Polymeren besteht, beispielsweise aus Silikonen (Polydimethylsi- 
loxan (PDMS) etc.), Polyphenylenoxid, Ethylcellulose oder Polymethylpenten. Diese Polymere haben die Eigenschaft, 
daB sie Sauerstoff im Vergleich zum Stickstoff einen geringeren Tr an sport widerstand entgegensetzen, was mit einemLo- 
sungs-Diffusionsmodell beschrieben werden kann. Ursachlich fur dieses Trennprinzip ist eine Porenfreiheit der Trenn- 
schichtmatrix. 

Der durch die Membran hindurchtretende Gasstrom des Permeats 17 ist unterschiedlich stark in Abhangigkeit von der 
Beschaffenheit der Membran, deren Flache und von den ProzeBbedingungen (vor allem Druckdifferenzen) mit Sauer- 
stoff angereichert. Der Gasstrom des zuriickgehaltenen Retentats 15 ist durch eine Abreicherung an Sauerstoff charakte- 
risiert. Dieser Gasstrom des "Retentats 15 wird in den ersten Teilstrom 13 zuriickgefiihrt. und erneut iiber das Membran- 
modul 3 geleitet oder iiber eine Abgasleitung 16 abgefuhrt und verworfen. Diese Ruckfuhrung, die nicht zwingend not- 
wendig ist, dient einer Verbesserung der Ausbeute an Sauerstoff. Als Module sind vor allem Hohlfaser- und Wickelrno- 
dule aber auch samtliche weitere Membranmodule (z. B. Flachmembranmodule in Kissen- und Taschenform) geeignet. 

Der zweite Teilstrom 14 wird nicht iiber das Membranmodul 3 geleitet, so daB die Luft dieses Volumenstrorns nicht 
behandelt wird. 

Der mit Sauerstoff angereicherte Gasstrom des Permeats 17 wird mit dem nichtbehandelten zweiten Teilstrom 14 wie- 
derum vereinigt und als Gesamtstrom 18 weitergeleitet. Die Steuerung des Durchsatzes im jeweiligen Teilstrom kann 
iiber ein Steuerventil 4 in Verbindung mil Sauerstoff sensor (z. B. paramagnetischer Sauerstoffanalysatoren) und Sleuer- 
einheiten erfolgen. 

In einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 wird das Verfahrensprinzip zur Konditionierung von Kabinenluft 
mit getrennter Gaszufuhr vorgestellt. Zwei Kompressoren 1 ziehen Luft mit demDruck PI aus der Umgebung an. Dieser 
AuBenluftstrom wird auf hohere Driicke P2 und P3 komprimiert. Im AnschluB werden aus dem komprimierten Luft- 
strom wiederum mittels Filter 2 grobe Verunreinigungen separiert. Der gereinigte Luftstrom besteht wiederum aus zwei 
Teilstromen 13 und 14 und wird, wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, weiterbehandelt. Ublicherweise ist der 
Druck P2 des Luftanteils, der durch das Membranmodul 3 gefuhrt wird, aufgrund des hoheren Widerstandes der Mem- 
bran hoher als der Druck P3. 

Zur umfassenden Konditionierung von Gasen wird das Verfahren der Sauerstoffanreicherung mit einer anschlieBen- 
dcn Gasbcfcuchtung oder Trocknung kombinicrt. Hicrzu wird mindcstcns cin Gasstrom zur S aucrstoff anrcichcrung in ei- 
nem Membranmodul durch eine Sauerstoffpermeationsmembran hindurchgefiihrt und im Feuchtegehalt mittels einer Be- 
feuchtungseinheit angefeuchtet oder einer Kondensationseinheit getrocknet. Der jeweilige GasfluB wird mittels eines 
Regelkreises aus Ventilen, Sensoren und Steuereinheiten geregelt. 

Zur Sauerstoffanreicherung wurden beispielsweise Flachmembranen zur Trennung der Luft in ihre Hauptbestandteile 
Sauerstoff und Stickstoff untersucht. Hierbei wurden die Permeabilitaten L der Gaskomponenten Sauerstoff und Stick- 
stoff gemessen. Aus dem Quotienten dieser beiden Permeabilitaten resultiert die Selektivitat der Membran, die Aussagen 
zum Trennverhalten erlaubt. 

Als Membranen wurden Kompositmembranen eingesetzt, deren trennaktive Schicht aus dem Polymer Polydimethyl- 
siloxan besteht. Die Angabe in um entspricht der Schichtdicke dieses Polymers, das auf unterschiedlichen asymmetri- 
schen Tragermembranen abgeschieden wurde. 

Die nachfolgende Tabelle enthalt exemplarisch die meBtechnisch gewonnenen Ergebnisse des Permeationsverhaltens 
der verwendeten Membran: 



Membran 


L(N 2 ) 
[l/(m 2 *h*bar)] 


L(0 2 ) 
[l/(m 2 *h*bar)J 


a = L (0 2 )/ L (N 2 ) 


1,5 |im PDMS 


139 


306 


2,2 


1,5^m PDMS 


153 


339 


2,2 


10 um PDMS 


116 


233 


2,0 


10 PDMS 


90 


196 


2,2 


1,5 jim PDMS 


793 


1600 


2,1 


10 jim PDMS 


746 


1631 


2,2 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



Die Werte zeigen fur alle untersuchten Membranen eine starkere Permeation des Sauerstoffs im Vergleich zum Stick- 
stoff. Somit wurde der Sauerstoff bevorzugt im Permeat angereichert, der Stickstoff verblieb bevorzugt im Retentat. 

Ein Hohlfasergastrennrnodul mit. Silikonkompositrnembranen wurde dahingehend ausgelegt, daB eine Anreicherung 
der Luft mit Sauerstoff im Permeat auf 30 Vol% erreicht werden konnte. 
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Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Konditionierung von Gasen, gekennzeichnet durch mindestens ein Membranmodul zur Sauer- 
stoffanreicherung (3) mit Sauerstoffpermeationsmembranen zur Durchfuhrung eines sauerstoffhaltigen Gases und 
Weiterleitung allein des Permeats (17). 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Membranmodul (3) als Hohlfasertrennmodul 
ausgebildet ist. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die S auer stoff permeation smembran symme- 
trisch oder asymrnetrisch als Phaseninversionsmembran oder als Kompositmembran ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Seite des Retentats eine 
Gasleitung (15) zur Gasriickfuhrung angebracht ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB dem Membranmodul (3) zur Sau- 
erstoffanreicherung mindestens ein Kompressor (1) vorgeschaltet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB dem Membranmodul (3) zur Sau- 
erstoffanreicherung mindestens ein Filter (2) vorgeschaltet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regelkreis aus 
Ventilen (4), Sensoren und Steuereinheiten den Gasstrom steuert. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Gas Luft ist. 

9. Verfahren zur Konditionierung von Gas, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Gasstrom zur Sauerstoff- 
anreicherung in einem Membranmodul durch S auerstoffpermeationsmembranen hindurchgefuhrt und gemischt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Feuchtegehalt mittels einer BefeuchLungseinheit 
angefeuchtet oder einer Kondensationseinheit getrocknet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB der GasfluB mittels eines Regelkreises aus 
Ventilen (4), Sensoren und Steuereinheiten geregelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Hauptgasstrom vor Eintritt in 
das Membranmodul iiber einen Kompressor (1) verdichtet und/oder mit einem Filter (2) gereinigt wird. 
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